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На основании официальных статистических данных за 1986–2016 гг. проведен сравнительный ана-
лиз частоты мертворождаемости мальчиков и девочек на территориях Брянской области, характе-
ризующихся разной плотностью загрязнения в результате Чернобыльской катастрофы долгоживу-
щими радионуклидами 137Cs и 90Sr. На протяжении 31 года после аварии на Чернобыльской АЭС
(1986–2016) не выявлено существенных различий коэффициента мертворождаемости как мальчи-
ков, так и девочек на радиоактивно-загрязненных и незагрязненных территориях Брянской обла-
сти. На территориях с радионуклидными загрязнениями выявлено более значительное превышение
коэффициента мертворождаемости мальчиков над девочками (разница 17%) по сравнению с соот-
ветствующими данными по области (разница 10%) и контрольными территориями (разница 8%).
Третий период после катастрофы (2008–2016 гг.) характеризовался наиболее существенными рас-
сматриваемыми различиями, составившими 52%.

Ключевые слова: мертворождаемость, тератогенное воздействие, Чернобыльская катастрофа, Брян-
ская область, радиоактивное загрязнение, 137Cs, 90Sr
DOI: 10.1134/S0869803119010053

Дополнительное воздействие ионизирующего
облучения может нарушать нормальное эмбрио-
нальное развитие и приводить как к гибели пло-
да, так и к возникновению пороков развития фи-
зических аномалий, нарушений метаболизма и
генетическим дефектам. Индукция этих патоло-
гий зависит от уровня облучения и стадии эмбри-
онального развития, на которую оно пришлось.
Ионизирующая радиация вызывает мутации в
половых клетках родителей и является фактором,
нарушающим процессы внутриутробного разви-
тия на его ранних стадиях. Инкорпорированные в
материнском организме радионуклиды могут вы-
зывать эмбриональную дисплазию, структурные
и функциональные изменения в развивающихся
органах и тканях эмбриона и плода, что может
привести как к мертворождению плода (в случае
более высокого уровня облучения), так и к раз-
личным неонатальным патологиям [1, 2].

Спустя 31 год после Чернобыльской катастро-
фы на радиационно-загрязненных территориях
Украины, Беларуси и России радиоактивность,
определяемая, в основном, долгоживущими 137Cs
и 90Sr, будет еще несколько десятилетий оставать-
ся радиологически значимой [3–8].

Анализ научных публикаций на протяжении
30 лет после Чернобыльской катастрофы указы-
вает на повышенную частоту спонтанных абор-
тов, мертворождаемости и перинатальной смерт-
ности на радиационно-загрязненных территори-
ях Украины, Беларуси и европейской территории
России в первые 15 лет после катастрофы [8–16].
Первый резкий подъем перинатальной смертно-
сти в Беларуси и на Украине пришелся на 1987 г.,
второй на 1989 г. и коррелировал с содержанием
стронция в организме беременных женщин [12].
В Российской Федерации на радиационно-за-
грязненных территориях Калужской области в
1987–1990 гг. был зарегистрирован рост коэффи-
циента мертворождаемости относительно кон-
трольных территорий на 37% (10.7 и 7.8 соответ-
ственно). В течение последующих 10 лет (1991–
2000) он превышал аналогичные показатели кон-
трольных территорий на 44% и общероссийские
значения на 21% [15, 16]. Наиболее существенный
рост частоты спонтанных абортов, мертворожда-
емости и перинатальной смертности выявлен на
протяжении 14 лет после катастрофы (1987–2000)
в семьях участников ликвидации последствий
Чернобыльской катастрофы в 1986–1987 гг.,
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превышая аналогичные показатели персонала
Смоленской и Калининской АЭС в 2.5, 1.5 и
1.6 раза [17].

В Германии было зарегистрировано увеличе-
ние перинатальной смертности в 1987 г., связан-
ной с двумя пиками концентраций 137Cs в жен-
ском теле и молоке [18]. Повышенную частоту
мертворождений регистрировали в 1986 г. по
сравнению с 1985 г. со “смещением” всей линии
тренда с 1986 г. в странах Центральной (Австрия,
Дания, Германия, Италия, Норвегия, Швейца-
рия) и Восточной (Греция, Венгрия, Польша,
Швеция) Европы по сравнению с Западной Евро-
пой (Бельгия, Франция, Великобритания, Ислан-
дия, Ирландия, Люксембург, Португалия, Испа-
ния) [19]. В 1987 г. в десяти наиболее радиоактивно
загрязненных районах Баварии (загрязнение цези-
ем-137 в среднем на уровне 37.2 кБк/м2) число
мертворожденных увеличилось на 45%, а в трех из
них рассматриваемый показатель на 200% превы-
сил ожидаемую величину (p < 0.01) [20].

Спустя 31 год после Чернобыльской катастро-
фы в Брянской обл. на радиоактивно-загрязнен-
ных территориях проживает 316 тыс. чел. в 749 на-
селенных пунктах [21].

Мониторинг радиационной обстановки в те-
чение 30 лет после катастрофы показывает, что
процессы самоочищения почв от долгоживущих
радионуклидов идут медленно. Местами плот-
ность загрязнения почв 137Cs и 90Sr на юго-запад-
ных территориях (ЮЗТ) в 2015 г. превышает уста-
новленные пределы в десятки раз (до 2116 кБк/м2

по 137Cs и до 60 кБк/м2 по 90Sr) [22].
Средние накопленные эффективные дозы об-

лучения жителей радиационно-загрязненных тер-
риторий Брянской обл. (1986–2016) варьируют в
диапазоне от единиц до сотен мЗв, максимальное
расчетное значение 299 мЗв отмечено у жителей
поселка Заборье Красногорского р-на [23].

В то же время специального исследования ди-
намики частот мертворождений мальчиков и де-
вочек на радиоактивно-загрязненных территори-
ях Брянской области на протяжении длительного
периода сделано не было, хотя это представляется
крайне важным для оценки влияния длительного
низкоуровневого техногенного радиоактивного
загрязнения на популяции человека.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Статистические данные по абсолютным вели-

чинам мертворождений мальчиков и девочек в
Брянской обл. получены на основе официальных
материалов территориального органа Федераль-
ной службы государственной статистики по
Брянской обл. (Брянскстат) за 31-летний период
(1986–2016) [24]. В соответствии с Приказом
Минздрава № 1687н в редакции от 2013 г. [25],

мертворождаемость – рождение (отделение от
организма матери посредством родов) такого
плода, у которого отсутствуют признаки живо-
рождения, при сроке беременности не менее
22 нед. и массе плода не менее 500 г (либо менее
500 г при многоплодных родах) либо при длине
плода не менее 25 см (в случае, когда масса плода
неизвестна).

В дальнейшем рассчитывали коэффициент
мертворождаемости число мертворожденных на
1000 родившихся в целом за 1986–2016 гг. и от-
дельно за первый (1986–1996), второй (1997–
2007) и третий (2008–2016) периоды после Черно-
быльской катастрофы. Коэффициент мертво-
рождаемости определялся как суммарное число
мертворожденных к суммарному числу родив-
шихся в каждом городе и районе Брянской обл.

Анализировались коэффициенты мертворожда-
емости за период 1986–2016 гг. в следующих груп-
пах районов Брянской обл.: 1) юго-западные терри-
тории (ЮЗТ), относящиеся к наиболее радиоактив-
но-загрязненным вследствие Чернобыльской
катастрофы в Российской Федерации (два города
и семь районов); 2) область без ЮЗТ (контроль-
ная группа) (два города и 20 районов); 3) вся об-
ласть (четыре города и 27 районов).

Средние накопленные эффективные дозы
(СНЭД) и средние годовые эффективные дозы
(СГЭД90) внешнего и внутреннего облучения жи-
телей радиационно-загрязненных территорий
Брянской обл. оценивались нами также за период
1986–2016 гг. по официальным данным Санкт-
Петербургского НИИ радиационной гигиены им.
проф. П.В. Рамзаева [23] и Управления Федераль-
ной службы по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека по Брянской
обл. [26]. В качестве исходных данных для опре-
деления доз внешнего и внутреннего облучения
жителей радиационно-загрязненных территорий
Брянской обл. были использованы: 1) результаты
измерений удельной активности 137Cs и 90Sr в про-
бах молока, картофеля и грибов местного проис-
хождения; 2) данные о группах и типах почв, пре-
обладающих в населенных пунктах или обще-
ственных хозяйствах; 3) данные о структуре
жилого фонда в населенных пунктах; 4) официаль-
ные данные Росгидромета по плотности загрязне-
ния почвы 137Cs и 90Sr в населенных пунктах.

Статистический анализ полученных данных
проводили с использованием средств пакета Stata
SE 14.2 и Deductor Academic 5.3. В качестве сред-
него значения использовано выборочное сред-
нее. Для проверки статистической значимости
отклонений использован t-критерий Стьюдента.
В первую очередь для обоснованного выбора ме-
тодов проверки статистических гипотез нами бы-
ла проверена нормальность распределения коэф-
фициентов мертворождаемости. Поскольку объ-
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ем выборки невелик (n = 31), был использован
широко применяющийся в таких ситуациях кри-
терий Шапиро–Уилка. Он показал, что выборка
для всех 31 районов далека от нормального рас-
пределения. Поэтому было рассмотрено девять
наиболее радиационно-загрязненных ЮЗТ, а для
них критерий Шапиро–Уилка дал уже удовлетво-
рительный ответ о нормальности распределения
на уровне значимости 0.04. Следовательно, при
исследовании этих девяти районов можно приме-
нять параметрические критерии, что и было нами
сделано. Для проверки статистической значимо-
сти отклонений использован t-критерий Стью-
дента. Также была проведена проверка временно-
го ряда на гомоскедастичность. Обнаружено, что
в большинстве случаев гомоскедастичность удо-
влетворительна и позволяет использовать общие
методы статистики.

Регрессионный анализ. Проводили регрессион-
ный анализ динамики мертворождаемости с тече-
нием времени, прошедшим после аварии на Черно-
быльской АЭС. Каждая точка на кривой “время–
эффект” соответствовала суммарному значению
этого показателя за трехлетний период. Также
проанализированы зависимости коэффициентов
мертворождения от плотности радиоактивного за-
грязнения 137Cs, 90Sr, а также от средних накоп-
ленных эффективных доз (СНЭД) и среднегодо-
вых эффективных доз (СГЭД90). Каждую из них с
помощью регрессионного анализа проверяли на
совпадение с линейной, квадратичной, мульти-
линейной, Пуассоновской моделями. При этом
полученные результаты несущественно отлича-
лись от классической линейной модели, поэтому
в работе приведены только уравнения и линии
трендов линейной регрессии.

Корреляционный анализ. Ввиду отсутствия соот-
ветствия полученных данных для всех 31 районов
нормальному распределению, для анализа корре-
ляционных зависимостей применяли непарамет-

рический критерий Спирмена. Для девяти райо-
нов ЮЗТ получено нормальное распределение
рассматриваемых показателей, в связи с чем был
использован анализ по Пирсону и проверена зна-
чимость коэффициентов корреляции по Стью-
денту.

Кластерный анализ. Для дифференцировки
районов Брянской обл. на непересекающиеся кла-
стеры нами был использован повторяющийся ал-
горитм неиерархической кластеризации k-means с
автоматическим подбором количества кластеров
(g-means). Данный алгоритм прост для реализа-
ции и запуска, относительно быстрый, легко
адаптируется и распространен на практике. Алго-
ритм k-means разделяет исходное множество ите-
ративным способом, чередующимся между двумя
шагами: 1) переприсваивание номера кластера
всем точкам во множестве и 2) обновление пред-
ставителей кластера, основанных на точках дан-
ных в каждом кластере. В результате четыре горо-
да и 27 районов Брянской обл. были разделены на
два непересекающихся кластера.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Данные, приведенные в табл. 1, показывают,

что в течение 31 года после Чернобыльской ката-
строфы (1986–2016) суммарный коэффициент
мертворождаемости на радиационно-загрязнен-
ных ЮЗТ на 6 и 8% меньше значений этих пока-
зателей, рассчитанных для всей Брянской обл.
(среднее значение) и для контрольной группы
жителей Брянской обл., не включая ЮЗТ соот-
ветственно.

Коэффициент мертворождаемости девочек
ЮЗТ меньше таковых значений, оцененных для
всей области и для контрольной группы на 9 и
12% соответственно, а мальчиков на 4 и 5% соот-
ветственно. Различия не являются статистически
значимыми (р > 0.05). Коэффициент мертворож-
денных мальчиков, рассчитанный для всей обла-

Таблица 1. Коэффициенты мертворождений мальчиков и девочек (на 1000 родившихся, M ± m) на территории
Брянской области и средняя плотность радиоактивного загрязнения 137Сs и 90Sr в 1986–2016 гг.

Примечание. nм – средний объем выборки по числу рождений мальчиков; nж – средний объем выборки по числу рождений
девочек. р > 0.05.

Территория

Коэффициент мертворождений (1986–2016 гг.),
M ± m

Средняя плотность загрязнения 
по районам, кБк/м2 (1986–2016)

мальчики девочки суммарно 137Сs 90Sr

Вся область
(nм = 7570; nж = 7132)

8.32 ± 0.42 7.55 ± 0.39 7.94 ± 0.32 5.4–566.7 0.5–20.3

Область (без ЮЗТ)
(nм = 5938; nж = 5593)

8.45 ± 0.45 7.81 ± 0.44 8.13 ± 0.41 5.4–47.3 0.5–7.4

ЮЗТ
(nм = 1632; nж = 1539)

8.03 ± 0.52 6.88 ± 0.52 7.46 ± 0.42 55.8–566.7 1.7–20.3
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сти, превышает аналогичный показатель для де-
вочек на 10%, а в контрольных районах – на 8%.
В радиационно-загрязненных ЮЗТ рассматрива-
емая разница показателей более выражена (17%),
хотя и не является существенной (р = 0.13) – табл. 1.

Коэффициент мертворождаемости в первый
период после Чернобыльской катастрофы (1986–
1996) как у мальчиков, так и у девочек превышает
аналогичные значения второго (1997–2007) и тре-
тьего (2008–2016) периодов во всех рассматривае-
мых территориальных группах (табл. 2). Наиболее
существенные (p < 0.001) различия регистрируют-
ся в ЮЗТ между коэффициентом мертворождае-
мости девочек в первый и третий периоды после
катастрофы, снижаясь на 45.6% (8.57 и 4.66 соот-
ветственно). У мальчиков также регистрируются
снижение (на 27.6%) этого коэффициента за ана-
логичный промежуток времени (9.78 и 7.08 в пер-
вый и третий периоды соответственно), но, тем
не менее, различия не достигают статистически
значимого уровня (p = 0.086). Следует отметить,
что коэффициент мертворождаемости девочек
радиационно-загрязненных ЮЗТ в третий пери-
од после катастрофы существенно меньше соот-
ветствующих значений как в контрольной группе
(36.3%, p = 0.028), так и по всей области в целом
(29.0%, p = 0.039). В этот же период коэффициен-
ты мертворождения мальчиков практически рав-
ны в трех рассматриваемых территориальных
группах, составляя от 7.01 до 7.08 (табл. 2).

В результате анализа выявлены прямые, высо-
кие статистически значимые корреляционные
связи между плотностью радиоактивного загряз-
нения 137Cs и 90Sr (r = 0.74, p = 0.023), СНЭД и
СГЭД90 (r = 0.68, p = 0.045) – табл. 3. В то же вре-

мя обнаружены обратные (отрицательные) кор-
реляционные связи между плотностью радиоак-
тивного загрязнения 137Cs и 90Sr, накопленными
дозами и коэффициентом мертворождения маль-
чиков и девочек. Регистрируются как слабые и
незначительные (от –0.22 до –0.34), заметные и
несущественные (от –0.46 до –0.56), так и высо-
кие и значимые (–0.67 и –0.77) коэффициенты
корреляции, более выраженные для мертворож-
денных девочек. Минимальные значения коэф-
фициентов мертворождения как отдельно у маль-
чиков и девочек, так и суммарно регистрируются
в районах более высокого радиоактивного загряз-
нения (373–567 кБк/м2 по 137Cs) – Красногорском
(5.29), Гордеевском (5.96), Злынковском (6.21) и
Новозыбковском (6.79). Исключением является
город Новозыбков, где коэффициент мертворож-
даемости выше, достигая наибольших значений у
мальчиков (10.94) и существенно (p < 0.05) отли-
чаясь от других районов высокого радиоактивно-
го загрязнения (табл. 3).

В результате сравнительного анализа коэффи-
циентов мертворождаемости мальчиков и дево-
чек ЮЗТ не удалось обнаружить статистически
значимых различий (р > 0.05). Однако выявлено
превышение коэффициента мертворождаемости
мальчиков над девочками в шести из девяти рай-
онов в г. Новозыбкове (46%), Клинцовском
(32%), Стародубском (26%), Злынковском (21%),
Новозыбковском и Гордеевском (10%) и Красно-
горском (6%). В Климовском районе коэффици-
енты мертворождаемости практически равны
(8.90 и 8.92), а в г. Клинцы выявляется превыше-
ние коэффициента мертворождаемости девочек
над мальчиками на 4% (табл. 3).

Таблица 2. Коэффициенты мертворождений мальчиков и девочек (на 1000 родившихся, M ± m) на территории
Брянской области и средняя плотность радиоактивного загрязнения 137Сs и 90Sr в первый (1986–1996), второй
(1997–2007) и третий периоды после Чернобыльской катастрофы (2008–2016)

Территория

Коэффициент мертворождений (1986–1996 гг.),
M ± m

Средняя плотность загрязнения
по районам, кБк/м2 (1986–1996)

мальчики девочки суммарно 137Сs 90Sr

Вся область 9.90 ± 0.72 8.93 ± 0.47 9.42 ± 0.55 6.7–700.0 0.7–25.2
Область (без ЮЗТ) 9.96 ± 0.70 9.05 ± 0.67 9.51 ± 0.62 6.7–58.4 0.7–9.2
ЮЗТ 9.78 ± 1.00 8.57 ± 0.66 9.17 ± 0.59 68.9–700.0 2.1–25.2

1997–2007
Вся область 7.80 ± 0.57 6.98 ± 0.55 7.39 ± 0.51 5.2–543.8 0.5–19.4
Область (без ЮЗТ) 8.10 ± 0.76 6.96 ± 0.49 7.53 ± 0.56 5.2–45.4 0.5–7.1
ЮЗТ 7.05 ± 0.38 7.02 ± 1.02 7.03 ± 0.57 53.6–543.8 1.6–19.4

2008–2016
Вся область 7.03 ± 0.63 6.56 ± 0.81 6.80 ± 0.69 4.1–431.9 0.4–15.2
Область (без ЮЗТ) 7.01 ± 0.62 7.32 ± 1.01 7.17 ± 0.77 4.1–36.0 0.4–5.5
ЮЗТ 7.08 ± 1.01 4.66 ± 0.45 5.87 ± 0.70 42.5–431.9 1.3–15.2
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Регрессионный анализ показал, что динамика
коэффициента мертворождаемости имеет убыва-
ющий характер за многолетний период с 1986 по
2016 г. для всех рассматриваемых территориаль-
ных групп (рис. 1). Проверка значимости линей-
ного тренда показала, что он значим для области
в целом (p = 0.004) и ЮЗТ (p = 0.014) и менее зна-
чим для контрольных районов (p = 0.055).

Не установлено существенных зависимостей
между плотностью радиоактивного загрязнения
137Cs (p > 0.303), 90Sr (p > 0.315) и коэффициентами
мертворождения во всех районах Брянской обла-
сти в течение 31-летнего периода после Черно-
быльской катастрофы (1986–2016) – табл. 4.

Кроме того, не обнаружено значимых зависи-
мостей между плотностью радиоактивного за-
грязнения 137Cs (p > 0.668), 90Sr (p > 0.841) и коэф-
фициентами мертворождения не только по всей
Брянской обл., но и отдельно в радиационно-за-
грязненных ЮЗТ (табл. 5).

Показано, что зависимость коэффициента
мертворождаемости от средних накопленных эф-
фективных доз (СНЭД) и среднегодовых эффек-

тивных доз (СГЭД90) в ЮЗТ за 1986–2016 гг. име-
ет вид линейного убывающего тренда, значимого
для СНЭД (p = 0.047) и не значимого для СГЭД90
(p = 0.403) (рис. 2).

Вместе с тем нами были выявлены интересные
закономерности в пяти наиболее загрязненных
ЮЗТ с плотностью радиоактивного загрязнения
137Cs от 373 до 567 кБк/м2 и 90Sr от 6 до 20 кБк/м2.
В отличие от полученных результатов по всей
Брянской обл. и по ЮЗТ, в наиболее радиоактив-
но загрязненных районах (г. Новозыбков, Ново-
зыбковский, Злынковский, Гордеевский, Крас-
ногорский районы) линейная регрессия выявляет
статистически значимую связь коэффициентов
мертворождений с плотностью загрязнения 137Cs
(p > 0.0001) и в меньшей степени со 90Sr (p > 0.088) –
табл. 6.

В результате проведения кластерного анализа
районы Брянской обл. были разделены на два не-
пересекающихся кластера (рис. 3, 4).

В первый кластер включены два города и
21 район с плотностью радиоактивного загрязне-
ния 137Cs от 5.4 до 55.8 кБк/м2 (рис. 3) и 90Sr

Таблица 3. Корреляционный анализ связи между плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs, 90Sr ЮЗТ Брян-
ской области, накопленными дозами облучения и коэффициентом мертворождений мальчиков и девочек
(1986–2016)

Юго-западные 
территории

Средняя плотность 
загрязнения, кБк/м2 

(1986–2016)

Накопленные дозы 
облучения населения, 

мЗв (1986–2016)

Коэффициент мертворождений,
‰ (1986–2016), M ± m

137Cs 90Sr СНЭД СГЭД90 Мальчики Девочки Суммарно

Новозыбковский 566.7 10.4 56.5 76.9 7.08 ± 1.65 6.43 ± 1.45 6.76 ± 1.12
г. Новозыбков 561.7 12.1 29.5 74.5 10.94 ± 1.30 7.52 ± 1.30 9.40 ± 1.06
Злынковский 507.4 20.3 59.6 67.1 6.81 ± 1.42 5.61 ± 1.25 6.21 ± 1.01
Гордеевский 404.3 6.2 46.5 48.9 6.23 ± 1.62 5.69 ± 1.43 5.96 ± 1.17
Красногорский 373.3 11.6 42.6 51.7 5.45 ± 1.48 5.13 ± 1.37 5.29 ± 0.97
г. Клинцы 240.7 3.7 16.9 44.0 7.52 ± 0.97 7.83 ± 0.93 7.56 ± 0.75
Клинцовский 239.2 5.8 37.4 32.7 9.32 ± 1.81 7.07 ± 1.40 8.20 ± 1.41
Климовский 171.7 7.9 23.3 24.5 8.90 ± 1.19 8.92 ± 1.28 8.91 ± 0.92
Стародубский 55.8 1.7 17.2 8.3 9.33 ± 1.17 7.41 ± 0.98 8.37 ± 0.86

Корреляция плотности загрязнения 137Cs и 90Sr r = 0.74; p = 0.023

Корреляция СНЭД и СГЭД90 r = 0.68; p = 0.045

Корреляция плотности загрязнения 137Cs с коэффициентом 
мертворождений

r = –0.22 r = –0.51 r = –0.33
p = 0.58 p = 0.17 p = 0.40

Корреляция плотности загрязнения 90Sr с коэффициентом мерт-
ворождений

r = –0.25 r = –0.48 r = –0.34
p = 0.53 p = 0.20 p = 0.38

Корреляция СНЭД с коэффициентом мертворождений r = –0.56 r = –0.77 r = –0.67
p = 0.12 p = 0.016 p = 0.049

Корреляция СГЭД90 с коэффициентом мертворождений r = –0.23 r = –0.46 r = –0.32
p = 0.56 p = 0.22 p = 0.41
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(рис. 4) от 0.5 до 3.7 кБк/м2. Во второй кластер
включены два города и шесть районов с плотно-
стью радиоактивного загрязнения 137Cs от 171.7 до
566.7 кБк/м2 (рис. 3) и 90Sr от 5.8 до 20.3 кБк/м2

(рис. 4).

В первом кластере коэффициенты мертворож-
даемости, имеющие значения более 8, регистри-
руются в 12 районах из 23, а во втором кластере –
в трех районах из восьми. Кроме того, в четырех
из пяти наиболее радиоактивно-загрязненных
районов с плотностью загрязнения 137Cs от 373.3
до 566.7 кБк/м2 коэффициенты мертворождаемо-
сти ниже (5.5–6.8), чем в менее загрязненных
районах второго кластера с плотностью загрязне-
ния 171.1–240.7 кБк/м2 (7.5–9.3) (рис. 3).

По 90Sr наблюдается такая же динамика. В трех
из четырех наиболее радиоактивно-загрязненных
районов с плотностью загрязнения от 10.4 до
20.3 кБк/м2 коэффициенты мертворождаемости
также ниже, чем таковые в менее загрязненных

районах с плотностью загрязнения 5.8–7.9 кБк/м2

(рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами результаты по Брянской
обл. не подтверждают данные литературы, указы-
вающие на рост частоты мертворождаемости на
радиоактивно-загрязненных территориях после
Чернобыльской катастрофы (Kulakov et al., 1993,
Головко, 1994; Булдаков, 1996; Korblein et al., 1997;
Scherb et al., 1999; Korblein, 2003; Scherb et al., 2003;
Боровикова, 2004; Сердюк, 2004; Бондаренко,
2005; Цыб и др., 2006; Ермалицкий и др., 2013; Яб-
локов и др., 2016) [8–20].

На протяжении 31-летнего периода после Чер-
нобыльской катастрофы (1986–2016) на радиоак-
тивно-загрязненных ЮЗТ регистрируется умень-
шение коэффициента мертворождаемости как
мальчиков (на 4–5%), так и девочек (на 9–12%)
относительно значений, рассчитанных, в сред-

Рис. 1. Динамика коэффициентов мертворождаемости (на 1000 родившихся) на территориях Брянской области с раз-
личным уровнем радиоактивного загрязнения в период с 1986 по 2016 г. Каждая точка на кривой “время–эффект” со-
ответствовала суммарному значению показателя за трехлетний период. Представлены линии линейного тренда.
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Таблица 4. Линейная регрессия между плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs и 90Sr и коэффициентами
мертворождения суммарно мальчиков и девочек во всех районах Брянской области (1986–2016)

Примечание. Source – источник; Model – модель; Residual – разность; Total сумма; SS – sum of squares (residual sum of squares) сумма
квадратов; df – degrees of freedom (residual degrees of freedom) степени свободы; MS – mean squared среднее квадратичное отклоне-
ние; Number of obs – число объектов (количество райнов × период наблюдения, лет); F – критерий Фишера; Prob > F – вероятность
того, что статистика больше, чем F; R-squared-R2, коэффициент детерминации, основной показатель дисперсионного анализа; Adj
R-squared – adjusted R-squared – скорректированный коэффициент детерминации, применяемый в статистике; Root MSE – root
mean squared error  корень из оценки дисперсии случайной составляющей; Coef. – коэффициент; Std. Err. – стандартная ошибка;
t – t-статистика; P > |t| – вероятность, что статистика больше чем t; 95% Conf. Interval – доверительный интервал с вероятностью
95%; Sb_rate_bg – коэффициент мертворождаемости мальчиков и девочек; 137Cs_average – средняя плотность радиоактивного за-
грязнения 137Cs; 90Sr_average – средняя плотность радиоактивного загрязнения 90Sr; Сons – константа (свободный член ли-
нейной модели).

Source SS df MS Number of obs = 961

Model 161.1 1 161.1 F (1.959) = 1.06
Prob > F = 0.303

Residual 145243.7 959 151.5 R-squared = 0.0011
Adj R-squared = 0.0001

Total 145404.8 960 151.5 Root MSE = 12.31
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

137Cs_average –.0023 .0022 –1.03 0.303 –.0066 .0021
Cons 16.09 .4703 34.2 0.000 15.17 17.01
Source SS df MS Number of obs = 961
Model 153.4 1 153.4 F (1.959) = 1.01

Prob > F = 0.315
Residual 145251.5 959 151.5 R-squared = 0.0011

Adj R-squared = 0.0000
Total 145404.8 960 151.5 Root MSE = 12.31
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

90Sr _average –.0839 .0834 –1.01 0.315 –.2476 .0797
Cons 16.13 .4927 32.72 0.000 15.17 17.02

Таблица 5. Линейная регрессия между плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs и 90Sr и коэффициентами
мертворождения суммарно мальчиков и девочек в ЮЗТ (1986–2016)

Source SS df MS Number of obs = 279

Model 25.53 1 25.53 F(1.277) = 0.18
Prob > F = 0.668

Residual 38322.3 277 138.3 R-squared = 0.0007
Adj R-squared = –0.003

Total 38347.8 278 137.9 Root MSE = 11.76
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

137Cs_average .0016 .0037 0.43 0.668 –.0058 .0090
Cons 14.29 1.48 0.000 11.39 17.20
Source SS df MS Number of obs = 279
Model 5.61 1 5.61 F (1.277) = 0.04

Prob > F = 0.841
Residual 38342.2 277 138.4 R-squared = 0.0001

Adj R-squared = –0.0035
Total 38347.8 278 137.9 Root MSE = 11.76
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

90Sr _average .0250 .1242 0.20 0.841 –.2195 .2695
Cons 14.63 1.31 11.20 0.000 12.06 17.20
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нем, для всей области и для радиоактивно неза-
грязненных территорий.

Такой же вывод можно сделать при сравнении
коэффициентов мертворождаемости, соответ-
ствующих первому (1986–1996), второму (1997–
2007) и третьему периодам после катастрофы
(2008–2016), для которых регистрировались ми-
нимальные значения данного показателя. Так,
суммарный коэффициент мертворождаемости
меньше значений этого показателя, рассчитанно-
го, в среднем, для всей области, и для радиоактив-
но не загрязненных территорий на 2.7–3.6, 4.9–
6.6 и на 13–18% в первый, второй и третий перио-
ды после аварии соответственно.

Исключением являются данные по частоте
мертворождаемости через 1 год после Черно-
быльской катастрофы: в 1987 г. на радиационно-
загрязненных ЮЗТ зарегистрировано резкое уве-
личение коэффициента мертворождаемости
мальчиков (до 16.7), что превышает соответству-
ющий показатель для контрольных территорий
на 37% (12.2) и подтверждает исследования не-
мецких ученых (Scherb et al., 2003) [20]. Однако
уже в следующем 1988 г. коэффициент мертво-

рождаемости падает на 36% (10.7), снижаясь к
1990 г. на 51% (8.2). При этом рассматриваемый
показатель для девочек не только статистически
значимо ниже такового для мальчиков (на 49%),
но и существенно ниже значений, рассчитанных
для контрольной группы (на 38%) и области в це-
лом (на 35%).

Полученные результаты можно объяснить, во-
первых, тем, что основными факторами риска
мертворождаемости являются низкая посещае-
мость учреждений антенатальной помощи (Ash-
ish et al., 2015) [27], социально-экономическое не-
благополучие (Ghimire et al., 2017) [28], осложне-
ния во время родов, возраст матери старше 35 лет,
острые и хронические инфекции матери во время
беременности, высокое кровяное давление, са-
харный диабет и др. (Getahun et al., 2007; Salihu
et al., 2008; Facchinetti et al., 2011) [29–31].

Во-вторых, в Брянской обл. родильницы, про-
живающие в радиационно-загрязненных ЮЗТ,
проходят более углубленное бесплатное меди-
цинское обследование в течение периода бере-
менности, что позволяет значительно уменьшить
риск мертворождения.

Рис. 2. Линейная регрессия между СНЭД, СГЭД90 и коэффициентами мертворождаемости суммарно мальчиков и де-
вочек в ЮЗТ (1986–2016).
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Кроме того, в Брянской обл. действует про-
грамма по прерыванию беременности (медицин-
ских абортов) в случае выявления крупных, не
совместимых с жизнью врожденных пороков раз-
вития у плода, что снижает как число мертворож-
денных, так и родившихся с ВПР.

Подобная программа в наиболее радиоактив-
но загрязненных областях Беларуси начиная с
конца 1990-х годов помогла резко снизить число
радиационно-индуцированных ВПР (Яблоков
и др., 2016) [8].

Третье возможное объяснение заключается в
том, что загрязнение 137Cs и 90Sr недостаточно
полно отражает весь спектр радиоактивного за-
грязнения области. Известно (Стародубов, 2007)
[32], что территория Брянской обл. загрязнена
также высокотоксичными трансурановыми радио-
нуклидами – α-излучателями плутонием и аме-
рицием-241, который невозможно обнаружить с
применением стандартных радиометров. Извест-
но также, что “пятнистость” загрязнения разны-
ми радионуклидами после Чернобыльской ката-
строфы различна (Израэль и др., 2009; Яблоков
и др., 2016) [3, 8].

Обращают на себя внимание полученные ре-
зультаты по соотношению мертворожденных
мальчиков и девочек. Поскольку общемировые
тенденции выявляют повышенный риск мертво-
рождения плодов мужского пола примерно на
10% (Mondal et al., 2014) [33], то показатели, рас-

считанные для всей Брянской обл. в период
1986–2016 гг. и для радиоактивно-загрязненных
районов, подтверждают общемировую тенден-
цию (увеличение коэффициента мертворождае-
мости мальчиков над девочками на 10 и 8% соот-
ветственно).

В радиоактивно-загрязненных ЮЗТ рассмат-
риваемое увеличение является более выражен-
ным (на 17%). При этом наиболее существенные
(p < 0.05) различия регистрируются в ЮЗТ в тре-
тий период после катастрофы, увеличиваясь до
52% (показатели мертворождаемости 7.08 и 4.66
для мальчиков и девочек соответственно).

Полученные результаты могут свидетельство-
вать о большей чувствительности плодов мужско-
го пола к воздействию радиации в малых дозах.

При будущих исследованиях представляется
необходимым:

– исследовать влияние на полученные резуль-
таты данных по популяции г. Брянска с более раз-
витой социальной структурой, чем область в це-
лом. Следует отметить, что популяция Брянска
составляет 1/3 от численности области и может
сильно влиять на результаты анализа;

– рассматривать не только суммарное число
мертворожденных к суммарному числу родив-
шихся в каждом городе и районе Брянской обл.,
но и провести усреднение коэффициентов мерт-
ворождаемости с весом численности отдельных
популяций;

Таблица 6. Линейная регрессия между плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs (вверху) и 90Sr (внизу) и ко-
эффициентами мертворождения суммарно мальчиков и девочек в пяти наиболее радиационно-загрязненных
ЮЗТ (1986–2016)

Source SS df MS Number of obs = 155

Model 2218.3 1 2218.3 F (1.153) = 17.00
Prob > F = 0.0001

Residual 19965.3 153 130.5 R-squared = 0.100
Adj R-squared = 0.094

Total 22183.6 154 144.5 Root MSE = 11.42
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

137Cs_average .0295 .0072 4.12 0.0001 .0154 .0437
Cons –.7343 3.58 –0.21 0.838 –7.80 6.33
Source SS df MS Number of obs = 155
Model 420.1 1 420.1 F(1.153) = 2.95

Prob > F = 0.088
Residual 21763.5 153 142.2 R-squared = 0.019

Adj R-squared = 0.012
Total 22183.6 154 144.0 Root MSE = 11.93
Sb_rate_bg Coef. Std. Err. t P > |t| 95% Conf. Interval

90Sr _average .308 .1793 1.72 0.088 –.0461 .6624
Cons 9.79 2.38 4.12 0.000 5.09 14.48
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– проанализировать частоту мертворождаемо-
сти не только в Брянской обл., но и в других реги-
онах Российской Федерации, Украины и респуб-
лики Беларусь, пострадавших вследствие Черно-
быльской катастрофы;

– учитывать возможность эмбриотоксическо-
го влияния радиоактивного загрязнения ЮЗТ
иными, дополнительными к 137Cs и 90Sr, транс-
урановыми радионуклидами.

ВЫВОДЫ
1. На протяжении 31 года после Чернобыль-

ской катастрофы (1986–2016) не выявлено суще-
ственных различий коэффициента мертворожда-
емости мальчиков и девочек на радиоактивно-за-
грязненных и незагрязненных территориях
Брянской обл.

2. Выявлено значимое снижение с течением
времени, прошедшего после аварии на Черно-
быльской АЭС (период с 1986 по 2016 г.), коэф-
фициента мертворождаемости во всех рассмот-
ренных территориальных группах.

3. Не установлено существенных зависимо-
стей между плотностью радиоактивного загряз-
нения 137Cs, 90Sr и коэффициентами мертворож-
даемости мальчиков и девочек, рассчитанных как
для всей Брянской области (среднее значение),
так и отдельно для радиоактивно-загрязненных
ЮЗТ за 1986–2016 гг.

4. Выявлена обратная зависимость между ко-
эффициентом мертворождаемости и средними
накопленными эффективными дозами (СНЭД) в

Рис. 3. Кластерный анализ распределения городов
и районов Брянской области и коэффициентов
мертворождаемости суммарно мальчиков и девочек,
и плотности радиоактивного загрязнения 137Cs.
Примечание к рис. 3 и 4.
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ЮЗТ за 1986–2016 гг., которая значимо описыва-
ется линейным уравнением. Для среднегодовых
эффективных доз (СГЭД90) линейная регрессия
не является значимой.

5. В отличие от полученных результатов,
усредненных для всей Брянской области и для
ЮЗТ, в наиболее радиоактивно загрязненных
районах линейная регрессия выявляет статисти-
чески значимую связь коэффициентов мертво-
рождений с плотностью загрязнения 137Cs и, в
меньшей степени, со 90Sr.

6. Коэффициенты мертворождаемости в пер-
вый период после Чернобыльской катастрофы
(1986–1996) как для мальчиков, так и для девочек
превышают аналогичные показатели второго
(1997–2007) и третьего (2008–2016) периодов во
всех группах районов при наиболее существен-
ных различиях в ЮЗТ в первый и третий периоды
после катастрофы (снижение на 46% у девочек и
на 28% у мальчиков).

7. Установлено более значительное превыше-
ние коэффициента мертворождаемости мальчи-
ков над девочками в радиационно-загрязненных
ЮЗТ (на 17%) по сравнению с данными по обла-
сти (на 10%) и контрольными территориями (на
8%). При этом наиболее существенные различия
регистрируются в третий период после катастро-
фы (на 52%).
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Comparative Analysis of the Frequency of Stillbirth in the Radiation-Contaminated 
Territories of the Bryansk Region after the Chernobyl Disaster (1986–2016)

A.V. Korsakova,#, V. Hoffmannb, L. I. Pugacha, and D.G. Lagereva

a Bryansk State Technical University, Bryansk, Russian Federation
b Institute for Community Medicine Dept. Supply Epidemiology and Community Health University Medical Center Greifswald, 

Greifswald, Germany
# E-mail: korsakov_anton@mail.ru

Based on the official statistics for 1986–2016, a comparative analysis of the rate of stillbirth in boys and girls
in radiation-contaminated areas of the Bryansk region after the Chernobyl disaster with different radioactive
contamination densities for long-lived radionuclides of 137Cs and 90Sr was performed. No significant differ-
ences were found in the stillbirth rate for both boys and girls in the radioactively contaminated and non con-
taminated areas of the Bryansk region during 31 years after the Chernobyl disaster (1986–2016). A significant
excess coefficient of stillborn boys over girls is revealed in radiation-contaminated areas (17%) as compared
with the corresponding data on the region (10%) and control areas (8%), with the most significant differences
observed in the third period after the disaster (52%).

Keywords: stillbirth, teratogenic effect, Chernobyl disaster, Bryansk region, radioactive contamination,
137Cs, 90Sr
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